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摘要： 评述深厚覆盖层下锚碇沉井基础的极限承载力及其长期稳定性问题的国内外研究进展，重
点讨论锚碇沉井基础的极限承载力、短期和长期变位以及稳定性的基本理论和研究方法，详细阐述

在该领域的研究现状和存在问题，并提出了未来研究重点和发展趋势。
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我国在深厚覆盖层地区已建和待建的跨江、跨湖通道不下数十条，悬索桥方案将成为这些道通的重要备

选方案。 如 ２０１２ 年建成的泰州长江公路大桥位于长江下游，河段两岸均为长江中下游冲积平原，土质松软，
覆盖层厚，基岩埋藏一般在 １８０～１９０ ｍ 以下，覆盖层的厚度是目前国内外桥梁均没有遇到过的，且锚碇设置

于长江大堤之外，需要考虑基础开挖对堤坝的扰动影响。 为了提供足够的抗力，在深厚覆盖层地区建设的锚

碇基础埋设深度一般达到数十米，需要进行超深基坑开挖，导致锚碇基础工程规模大、建设技术复杂、安全风

险高。
在深厚覆盖层建设悬索桥的重力式锚碇，国外常用的基础形式为圆形或矩形的箱型基础，如日本明石大

桥北锚碇采用沉箱基础，南锚碇采用地下连续墙；丹麦大贝尔特桥锚碇采用沉井基础方案；日本南、北备赞濑

户桥南锚及中间塔墩的基础均采用沉井基础方案。 我国深厚覆盖层下重力式锚碇一般采用深埋箱型基础形

式，如润扬长江公路大桥北锚碇采用矩形地下连续墙，而南锚碇采用了排桩－冻结基础形式；江阴长江公路

大桥的北锚碇采用了沉井基础；泰州长江公路大桥南、北锚碇基础和中塔基础均采用了沉井基础。
尽管国内外针对锚碇沉井基础进行了许多研究与工程实践，但是在设计计算理论等方面依旧不十分成

熟。 针对深厚覆盖层锚碇沉井基础进行系统研究，既是实际工程需要，又可以形成系统研究成果，可以为我

国深厚覆盖层地区进行锚碇沉井基础的设计与施工提供技术支撑，对提升我国桥梁建设水平具有现实意义。
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１　 深厚覆盖层下锚碇沉井基础的极限承载力研究

１􀆰 １　 研究现状

地基承载力的传统确定方法有 ３ 类：第一类是根据地基土的抗剪强度指标以理论公式计算；第二类是按

现场地基土的静荷载试验得到的 Ｐ⁃Ｓ 曲线确定；第三类是按规范中提供的承载力公式确定。 近年来，在计算

机技术飞速发展的基础上，用有限元方法计算地基极限承载力的方法也得到了普遍接受。
在理论研究方面，土压力、地基承载力和边坡稳定是极限承载力问题在土力学发展过程中的三大问题。

索科洛夫斯基［１］、Ｃｈｅｎ［２］指出，这三大问题都基于共同的极限平衡分析原理，可以采用相同的分析方法。 土

体极限分析研究可以追溯到 １７７３ 年，库伦提出了著名的库伦屈服准则，为土体破坏理论奠定了基础［３］。 极

限分析中上、下限定理的提出，标志着极限分析理论趋于成熟，基于极限定理的极限分析法受到了广泛的

重视。
Ｐｒａｎｄｔｌ 根据塑性理论，导出了刚性基础压入无质量土中的滑动面形状及其相应的极限承载力公式［４］。

Ｔｅｒｚａｇｈｉ［５］针对 Ｐｒａｎｄｔｌ⁃Ｒｅｉｓｓｎｅｒ 理论中的部分缺陷，给出了更为切合实际的假定，得到浅埋条形浅基础的极

限承载力公式。 在诸如沉井基础一类的深基础工程中，Ｔｅｒｚａｇｈｉ 地基承载力的分项表达式，因其公式形式简

洁，有着广泛的应用［６］。 Ｍｅｙｅｒｈｏｆｆ 理论认为塑性区逐渐从基底向上扩展，当埋深很大时，则达到封闭的梨形

塑性区，这种假设考虑了旁侧土的抗剪强度，目前在深基础中也有应用［７⁃８］。 Ｈａｎｓｅｎ 在 Ｐｒａｎｄｔｌ 理论基础上

得到一个半修正的公式，并在深基础工程中得到应用［３，８］。 栾茂田等［９］ 提出一种基于滑楔破坏模式的分析

方法，表明地基承载力随基础埋深的增大而近似线性地增加。 邵国建等［１０］ 根据刚塑性体的平衡条件，推导

方形深基础地基极限承载力的理论解，再结合条形深基础地基极限承载力的理论解，叠加后得到矩形深基础

地基极限承载力的解析解。 但其滑动面形状大多人为事先假定，且对深埋矩形基础地基极限承载力的理论

研究相对较少，尤其对任意形状深埋基础地基极限承载力的理论研究有待完善。
在基础承载特性的试验研究方面，濮家骝等［１１］ 基于离心模型试验研究，得出浅基础承载力与基础埋深

近似呈正比关系。 龚维明等［１２］ 采用自平衡法测试了工程用和试验用 ２ 个根式基础的承载性能，研究了轴

力、侧阻力和根键弯矩的分布规律，比较了压入根键前后基础承载性能的改变。 殷永高等［１３］ 针对根式基础

承载特性的试验与数值模拟，通过现场竖向及水平向荷载试验和数值模拟对比分析，为根式基础承载力的理

论分析和简化计算提供依据。 目前，针对深埋基础的试验研究鲜有报道，有待加强。
在有限元数值计算方面，鉴于有限元法可以考虑材料的应力应变关系，而且还可以分析地基土体破坏的

发展过程，有限元法中增量加载法和假定滑动面法运用得比较多。 岩土体的破坏过程在实际工程中是一个

渐进性的过程，是由初始的线性弹性状态逐渐过渡到塑性流动的极限破坏状态的。 马少坤等［１４］、邓楚键

等［１５］应用增量加载有限元分析地基的承载力。 赵杰等［１６］利用边坡稳定分析中的滑面应力分析法验算土体

结构在达到极限破坏状态时安全系数是否趋近于 １􀆰 ０，并与增量加载法结果进行比较，分析二者与经典

Ｐｒａｎｄｔｌ 解的差异。 木林隆等［１７］采用弹塑性有限元法，对淮河公路大桥的根式基础原位试验进行数值模拟，
探讨数值模拟方法和参数选取的合理性，通过无根键沉井基础和有根键沉井基础的受力特性对比，探讨了根

键沿深度位置分布对根式基础承载力的影响。
基于上、下限定理的有限元分析方法是确定地基极限承载力的另一种重要的数值手段。 Ｌｙｓｍｅｒ［１８］ 较早

将有限元与优化理论相结合，按三角形三节点单元推导得到岩土平面问题的下限解。 Ｓｌｏａｎ［１９⁃２０］提出了搜索

下限解答的一种快速算法，该方法被广泛应用到地基［２１⁃２２］ 与土锚［２３⁃２４］ 承载力的计算中。 Ａｎｄｅｒｈｅｇｇｅｎ 等［２５］

最早采用有限元方法寻求上限解，但该方法主要用于求解结构问题。 Ｐａｓｔｏｒ 等［２６］、 Ｂｏｔｔｅｒｏ 等［２７］将这一方法

引入平面应变岩土问题的求解中。
１􀆰 ２　 存在问题

目前在深埋锚碇基础的地基极限承载力方面还存在诸多问题：
ａ． 对于深基础工程地基极限承载力的计算，主要是参考 ＪＴＧ Ｄ６３—２００７《公路桥涵地基与基础设计规

范》 ［２８］中浅基础承载力计算公式，并进行相应的深度和宽度修正，是否适用超深沉井基础的计算有待进一步

研究。
ｂ． 浅基础工程地基承载力的研究相对较多，也有较多的现场监测数据可供参考，便于建立完善的数值

９５
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模型。 对于深基础工程而言，现场监测难度较大且难以得到极值状态的现场数据，不利于建立合理的有限元

数值模型。
ｃ． 通过数值模拟方法能较好地模拟土与结构的复杂力学性质，而数值分析成败的关键是能否建立反映

土的物理性质以及土与结构相互作用的模型。 但是岩土工程本身及施工环境的诸多不确定性，使得难以对

深基础工程建立十分恰当的数值模型。
ｄ． 锚碇沉井系统受缆索斜向拉力较大，基底受力形式不同于一般的深基础工程，需要对其地基承载力

建立合理的确定方法，而现行规范中未提及，国内外这方面的研究也较少。
１􀆰 ３　 研究重点和方向

ａ． 反映非线性效应的地基承载力计算模型。 基于数值试验和模型试验的结果进行比较以确定有关模

型参数，建立三维数值仿真模型，研究基底承载力的变化规律，并与实际量测结果进行对比分析，进而建立反

映非线性效应的地基承载力计算模型。
ｂ． 锚碇沉井基础极限承载力的计算方法。 针对影响地基承载力的主要因素进行敏感性分析，考虑基础

埋深和宽度的影响效应，并计入基础底部地下水位变化的影响，建立锚碇基础极限承载力的计算方法。

２　 深厚覆盖层下锚碇沉井基础短期与长期变位研究

２􀆰 １　 研究现状

在 ２０ 世纪 ６０ 年代以前，锚块和基础的稳定性分析无论是直接基础，还是沉井、沉箱等基础，其锚碇自身

的滑移、锚块的下沉、锚块在主缆竖向分力作用下发生倾倒都是不允许的。 从 １９６４ 年美国建成韦拉扎诺桥

开始，悬索桥锚碇可以搁在软质地基上，允许下沉，严格限制滑动，尽量减少倾覆量。 然而对于土质地基，特
别是软土地基，国内外对建造在软土地基上悬索桥重力式锚碇的变位研究报道较少。 锚碇基础与周围土体

相互作用的接触面问题，也是中外学者研究的重点。 此外，土体的应力应变呈现明显的弹塑性特征，弹塑性

本构模型比非线性模型能更真实地反映土体的变形特性，但因弹塑性模型的参数不易获取，参数的准确性成

为其发展和应用的制约因素，在实际工程中其应用反而不如非线性模型广泛，但仍然是一种值得发展的方

法。 Ｇｅｒｏｌｙｍｏｓ 等［２９⁃３１］依据 Ｗｉｎｋｌｅｒ 模型提出了水平受荷刚性沉井静力与动力位移分析方法；胡丰等［３２］以经

典库仑摩擦定律代替假想的弹簧模型，按 Ｗｉｎｋｌｅｒ 模型计算沉井基底井身水平反力。 由接触面上位移协调

条件，推导沉井水平位移计算公式、滑移临界荷载公式、沉井水平承载力增强系数与埋深变化关系。
在数值模拟方面，宋二祥等［３３］针对润扬长江公路大桥北锚碇基础施工开挖 ５０ ｍ 的深基坑，进行了三维

非线性有限元分析，给出锚碇基坑支护结构的内力和变形，并对有关影响因素进行了分析。 李家平等［３４］ 采

用室内相似模型试验和数值模拟方法，针对某悬索桥重力式锚碇变位问题进行研究，结果表明锚碇基础下部

地基加固、锚碇基坑围护结构以及锚碇周围土体对提高锚碇稳定性具有积极作用。 孙钧等［３５］结合润扬长江

公路悬索大桥北锚碇基础进行施工变形监控与预测工作实践，在现场系统开展了对锚碇基坑变形的人工智

能神经网络多步滚动预测研究。 张继周等［３６］将土性参数中的压缩模量作为随机场而非传统意义上的随机

变量，利用随机场的局部平均理论，结合目前基础设计中沉降计算的分层总和法，推导了能够反映土性参数

空间变化特性的基础沉降表达式。 王东栋等［３７］针对泰州长江公路大桥群桩基础的工后沉降问题，采用黏弹

性理论， 结合室内流变试验，从理论上推导了广义 Ｋｅｌｖｉｎ 模型中两类参数的相互转换关系，并建立了将黏弹

性系数转化为 Ｐｒｏｎｙ 级数的计算公式，从而将室内流变试验数据通过上述研究结果应用于泰州长江公路大

桥，并采用 Ａｂａｑｕｓ 软件对其工后沉降进行了数值计算分析。 现有的数值模拟主要针对深基础施工期的变

位，而对深基础运行期的长期变位涉及较少，其相关计算模型和数值模拟方法有待进一步研究。
２􀆰 ２　 存在问题

目前规范［２８］上对锚碇基础的变位计算延续传统的分层沉降法，该方法对于基底地层分布单一的浅埋基

础较为合适，但是对于施工工况变化大、基底地质复杂、埋设深度与平面尺寸大的锚碇基础，实测与理论计算

已经证明分层沉降法不能够完全反映实际情况，不仅不能计算锚碇的长期变形，而且对不均匀沉降也难以准

确预测。 理论研究中经常采用适用性更有效的数值模型进行分析，但是这些计算模型不仅建模复杂，而且也

没有统一的建模依据。 由于悬索桥是一种柔性结构，为满足主塔以及整个桥梁体系的稳定要求，锚碇基础的

最大水平位移与最大垂直位移都必须控制在一定的数值范围内，研究锚碇基础的瞬间变位以及长期变形都
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显得十分重要。 针对锚碇的沉井基础，由于施工过程复杂，结构在不断变化，而且外力状况也在不断变化，涉
及渗流、蠕变等各种情况。 因此，需要针对不同阶段建立相应的仿真模型，进行锚碇基础短期与长期变位的

预测。
２􀆰 ３　 研究重点和方向

ａ． 锚碇沉井基础沉降计算的耦合模型。 基于不同层位地层物理力学特性差异的特点，研究锚碇基础与

地层相互作用的机理。 遵循几何、本构、应力状态和动态过程仿真建模的原则，建立能反映施工全过程各种

变形特征的锚碇沉井基础沉降计算的耦合模型。
ｂ． 锚碇沉井基础长期变位的计算理论。 基于室内试验和工程类比，结合已有工程监测成果，计入岩土

体和接触面参数的不确定性，以确定性和不确定性两类分析模型，建立能够对不均匀沉降以及长期变形进行

预测的数值计算模型与相应的计算理论。

３　 深厚覆盖层下锚碇沉井基础的失稳机理与稳定性评价

３􀆰 １　 研究现状

锚碇是悬索桥主要的承力结构物，将主缆拉力传递给地基基础，承受着较大的主缆拉力，是支撑主缆、保
证全桥主体结构受力稳定的关键部位。 鉴于锚碇系统在悬索桥中的重要性，其稳定性问题显得十分重要。
一般规定锚碇滑动安全系数取值平时大于 ２􀆰 ０，地震时大于 １􀆰 ２［３８］。 而锚碇系统的摩阻力是由基岩与锚碇

系统接触面的正应力与摩擦系数来决定的，摩擦系数一般都由相似原理进行模型试验或现场测试得到。
在工程结构安全度问题的理论研究与数值模拟方面，郑颖人等［３９］基于超载法评价边坡的稳定性。 邬爱

清等［４０］利用模型试验结合数值计算对隧道锚与围岩岩体变形机制、时效特征及超载安全性等方面开展系统

研究。 邵国建等［４１］针对润扬长江公路大桥北锚碇基础，考虑浇筑过程中地下水位改变引起基底水压力的变

化对锚碇基础接触应力分布的影响，基于数值模拟仿真分析，揭示了悬索桥重力式锚碇基础接触应力在施工

到运行全过程中的变化规律。 苏静波等［４２］基于三维有限元仿真分析，针对润扬长江公路大桥北锚碇基础抗

滑移、抗倾覆稳定进行了计算，分析基础前、后墙土体压力对锚碇基础稳定性的影响，给出了抗滑稳定安全系

数和抗倾覆稳定安全系数的计算表达式，并且探讨了基底接触面摩擦强度指标对抗滑移稳定性的敏感程度。
在锚碇基础的模型试验研究方面，李永盛［４３］采用室内模型试验（按 １ ∶１００ 的相似材料模型），根据观测

结果探讨了江阴长江大桥北锚碇结构的变形机制和破坏失稳形式。 李家平等［４４］根据相似理论，对宁波庆丰

悬索桥重力式锚碇进行了室内相似模型试验研究（相似模型的几何相似常数为 １ ∶１００），得到软土中锚碇自

身和相邻土体的变位、土体中附加应力分布等随锚索力和时间的变化规律，表明锚碇基础下部地基加固。 锚

碇基坑围护结构以及锚碇周围土体对提高锚碇稳定性具有显著作用。 目前，针对锚碇基础开展的模型试验

研究的实例不多，加上已有试验模型比尺过小，仅能得到其稳定性评判的定性结论，难以把握具体工程实际

的定量结果。
３􀆰 ２　 存在问题

现有规范［２８］中的锚碇稳定性计算基本还是延续桥涵地基基础中的浅埋刚性基础的基本假定，即刚体转

动与滑动的基本假设，提出了进行抗滑移与抗倾覆计算的理论公式与经验控制指标，实际设计时一般不予考

虑锚锭前侧被动抗力影响，仅作为安全储备。 已有学者通过现场试验以及理论分析等对此进行了研究：锚碇

在倾覆状态下，基础前端与后端地基土提供极大抵抗力，对锚碇的抗滑、抗倾覆稳定发挥了重要作用。
目前的锚碇设计过程为基于稳定性控制的设计计算，即首先根据基础的抗滑、抗倾覆要求确定持力层与

基础几何尺寸后，对基础的变位进行验算；计算过程中不考虑侧壁摩擦阻力的简化，三维有限元计算表明，现
场实测与理论计算结果差异明显。 此外，现有针对锚碇基础的室内模型试验研究资料不多，并且已有的模型

试验比尺（几何相似常数 １ ∶１００）也偏小，难以合理地揭示锚碇基础的失稳机理。
３􀆰 ３　 研究重点和方向

ａ． 锚碇沉井基础抗滑与抗倾覆稳定性。 针对现有规范［２８］中稳定性计算理论是在传统浅埋基础上得到

的缺陷，根据锚碇基础极限承载力与变形控制的要求，建立锚碇抗滑与抗倾覆的验算方法。
ｂ． 警戒临界控制指标的研究。 考虑土体参数、荷载和结构抗力的不确定性，基于原型监测信息反馈发

现问题，利用反演结果进行变形与稳定性计算模型修正，进而以基础极限承载力和临界变形警戒值为广角度
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量化控制指标，给出或预报基础稳定性的综合评判。

４　 结　 　 语

通过开展深厚覆盖层下锚碇沉井基础的极限承载力和长期稳定性研究，明确深厚覆盖层下锚碇基础的

受力机制与变形特性，结合模型试验和数值模拟试验，探讨锚碇基础的覆土效应与破坏机理。 基于不同尺

寸、不同埋深的锚碇基础模型试验和数值模拟试验，分析锚碇基础承载力与基础平面尺寸和埋深的关系，建
立反映非线性效应的承载力计算模型，给出锚碇基础极限承载力的计算方法。 从多层次和广角度分析观点，
对锚碇基础的变形和长期稳定性进行研究，以基础极限承载力和临界变形警戒值为广角度量化控制指标，给
出或预报锚碇基础稳定性的综合评判，为完善锚碇沉井基础稳定性的计算理论以及制定相关标准提供依据。
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刊 １）：１⁃７．（ＳＵＮ Ｊｕｎ， ＺＨＡＯ Ｑｉｈｕａ， ＸＩＯＮＧ Ｘｉａｏｂｏ． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｂｌｏｃｋ⁃
ａｂｕｔｍｅｎｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｎｇ⁃ｓｐａｎ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ （Ｒｕｎｙａｎｇ Ｂｒｉｄｇｅ ｏｖｅｒ Ｙａｎｇｚｉ Ｒｉｖｅｒ）：ａ ｃａｓｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］．
Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００３， ２４（Ｓｕｐ１）：１⁃７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３６］ 张继周， 缪林昌． 基于随机场理论的地基概率沉降分析［ Ｊ］．岩土工程学报，２０１０，３２（７）：１０５９⁃１０６４． （ＺＨＡＮＧ Ｊｉｚｈｏｕ，
ＭＩＡＯ Ｌｉｎｃｈａｎｇ． Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒａｎｄｏｍ ｆｉｅｌｄ ｔｈｅｏｒｙ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１０，３２（７）：１０５９⁃１０６４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３７］ 王东栋，许建聪，冯兆祥．泰州长江大桥群桩基础工后沉降数值分析［ Ｊ］．解放军理工大学学报（自然科学版）， ２００９， １０
（６）：５７０⁃５７４．（ＷＡＮＧ Ｄｏｎｇｄｏｎｇ， ＸＵ Ｊｉａｎｃｏｎｇ， ＦＥＮＧ Ｚｈａｏｘｉａｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｏｓｔ⁃ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｉｌｅ
ｇｒｏｕｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｔａｉｚｈｏｕ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ＰＬＡ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）
Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２００９，１０（６）：５７０⁃５７４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３８］ 沈华春． 吊桥设计技术［Ｍ］．北京：人民交通出版社，１９９５．
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［３９］ 郑颖人，赵尚毅． 边（滑）坡工程设计中安全系数的讨论［ Ｊ］．岩石力学与工程学报， ２００６， ２５（９）：１９３７⁃１９４０．（ＺＨＥＮＧ
Ｙｉｎｇｒｅｎ， ＺＨＡＯ Ｓｈａｎｇｙｉ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ［ Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００６， ２５（９）：１９３７⁃１９４０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４０］ 邬爱清，彭元诚，黄正加，等．超大跨度悬索桥隧道锚承载特性的岩石力学综合研究［ Ｊ］．岩石力学与工程学报， ２０１０，２９
（３）： ４３３⁃４４１． （ＷＵ Ａｉｑｉｎｇ， ＰＥＮＧ Ｙｕａｎｃｈｅｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｚｈｅｎｇｊｉａ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒ⁃ｌａｒｇｅ ｓｐａｎ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２９（３）： ４３３⁃４４１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４１］ 邵国建，苏静波，胡强． 润扬大桥悬索桥北锚碇基础接触应力仿真分析［ Ｊ］．中国工程科学，２００６， ８（６）：２８⁃３４．（ ＳＨＡＯ
Ｇｕｏｊｉａｎ，ＳＵ Ｊｉｎｇｂｏ，ＨＵ Ｑｉａｎｇ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｔｈ ａｎｃｈｏｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｕｎｙａｎｇ Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
Ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００６， ８（６）：２８⁃３４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４２］ 苏静波，邵国建，刘宁．悬索桥锚碇基础的稳定性分析［ Ｊ］．公路，２００５（４）：６１⁃６５．（ＳＵ Ｊｉｎｇｂｏ， ＳＨＡＯ Ｇｕｏｊｉａｎ， ＬＩＵ Ｎｉｎｇ．
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｃｈｏｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］． Ｈｉｇｈｗａｙ， ２００５ （４）：６１⁃６５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４３］ 李永盛． 江阴长江公路大桥北锚碇模型试验研究 ［ Ｊ］．同济大学学报 （自然科学版），１９９５， ２３（ ２）： １３４⁃１４０． （ ＬＩ
Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｙｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｒｉｄｅ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ）， １９９５， ２３（２）： １３４⁃１４０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４４］ 李家平，张子新，黄宏伟，等．宁波庆丰大桥锚碇室内相似模型试验研究［Ｊ］．同济大学学报（自然科学版）， ２００５， ３３（８）：
１０１１⁃１０１６．（ＬＩ Ｊｉａｐｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｚｉｘｉｎ， ＨＵＡＮＧ Ｈｏｎｇｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｎｃｈｏｒａｇｅ ｏｆ Ｑｉｎｇｆｅｎｇ
Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ Ｂｒｉｄｇｅ ｉｎ Ｎｉｎｇｂｏ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２００５，３３（８）：１０１１⁃１０１６． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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·简讯·

第八届全国河湖治理与水生态文明发展论坛将在南昌市举办

第八届全国河湖治理与水生态文明发展论坛将于 ２０１６ 年 ４ 月 ８—１０ 日在南昌市举办。

主办单位为中国水利技术信息中心、东方园林股份有限公司，承办单位为水利部鄱阳湖水资源

水生态环境研究中心，协办单位为江西省水利学会、清华大学东方生态研究中心、河北省水利

水电勘测设计研究院、长江科学院。

本届论坛主要内容包括 ６ 个方面：（１）最严格的水资源管理制度；（２）水环境治理与水生

态修复；（３）滨水景观设计与生态护坡；（４）海绵城市建设与水系规划；（５）ＰＰＰ 模式与加强我

国水利现代化建设结合；（６）水利现代化技术（大数据）应用与水利智库建设。

详见 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｈｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ｓ ／ １ ／ ｔ ／ ２６５５ ／ ３ｅ ／ ｂ２ ／ ｉｎｆｏ１４７１２２．ｈｔｍ

（本刊编辑部供稿）
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